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Llamaremos "POST-COMBUSTION" en calderas biomasa, al reencendido de los 
gases de biomasa en los ductos y cajas de humo del combustible "mal quemado", 
que se han apagado parcialmente al pasar por la parte de intercambio de la 
caldera y que por la presencia de un foco "caliente" o "chispas" vuelven a 
encenderse y como no hay intercambio de calor, una vez que se encienden siguen 
realimentando su propia combustión mientras el gas sea suficiente "rico" y haya 
oxígeno para mantener la combustión o en el peor de los casos una "explosión" 
(cuando la mezcla se dan las condiciones de deflagración y no una llama). Ambas 
situaciones son muy peligrosas, y pueden llevar a la destrucción de parte de la 
caldera que no intercambia o al VTI (ventilador de tiro inducido), ya que su 
temperatura puede ser muy alta o la explosión de gases con una presión capaz de 
cortar los bulones de tapas y puertas de inspección (con gran peligro para los 
operarios) o destrucción de la propia chimenea. 

Cuando los gases entran en combustión (gasógenos) o continúan la 
combustión (en la quema directa), necesitan calor (temperatura) y tiempo (para 
realizar la combustión completa), si por alguna razón, los gases se enfrían, el 
tiempo de combustión aumenta y los gases pasan sin terminar su combustión 
(apagándose en los tubos de las calderas acuo-tubulares o en los tubos de humo de 
las humo-tubulares). O sea que ambos procesos están "encadenados", gases fríos 
más tiempo de combustión o se apagan si no la terminan, o se enfrían por 
intercambio o la combustión primaria es muy fría (combustible muy húmedo, 
insuficiente aire primario, etc.). 

Midiendo muchos años calderas a biomasa, este proceso me quedó muy claro, 
la presencia de gases no quemados (CO y otros) en chimenea, siempre respondían 
a un problema del combustible o de operación o al diseño inadecuado del 
gasógenos o cámara de combustión (quema directa sin tubo de hogar cilíndrico o 
sea un cuerpo humo-tubular sin hogar, en donde culmina la combustión al 
mezclarse gases con falta y exceso de aire). 


FALTA DE AIRE O MALA COMBUSTION 
COMBUSTIBLE + OXIGENO +[CALOR|+[TIEMPO= CALOR 


TODA LLAMA AL ENTRAR EN UN TUBO SE ENFRIA Y SE APAGA 


ENFRIAMIENTO 
a menos de 600°C 
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En las calderas acuo-tubulares, los gases encendidos al pasar por el haz de 
tubos convectivos, también se enfrían y se apagan (hay que lograr en ambos casos 
que la combustión se complete). 

Podemos hablar de "post-combustión" en combustible líquidos (generalmente 
cuando pierden los quemadores combustibles al apagarse o las llamas pilotos 
pierden gas de encendido en esa etapa) o combustibles gaseosos con pérdidas en 
las válvulas de corte de gas. 

En ambos casos si "focos de calor" encendidos en los ductos (como puede ser 
hollín encendido), estas pérdidas (gaseosos en los combustibles líquidos al 
vaporizarse por el calor del hogar de la caldera) o los gases al acumularse en los 
ductos, pueden entrar en combustión y por lo general más que combustión la 
podemos calificar de "explosión" . Hemos estado en contacto con varios eventos de 
esta naturaleza y suelen ser muy peligrosos, ya que la parte posterior (y a veces la 
parte frontal) de la caldera desprende tapas de ductos, puertas de limpieza y 
hasta placas de los VTI. 

En biomasa, muchas son las causas de que ocurren pérdidas por chimenea de 
gases no quemados (cuando la combustión no es completa, por combustible con 
exceso de humedad, por cargas muy elevadas de la biomasa en las cámaras de 
combustión, cámaras de combustión muy frías por absorber demasiado el calor de 
la combustión que está en su etapa de desarrollo, por excesos de vaporización 
excesivas por la marcha de la fábrica o por el simple hecho de hacer una "prueba 
de acumulación de válvulas de seguridad", etc.). 





Es decir, conocíamos estos hecho, pero lo interesante fue cuando 
comprobamos la "post-combustión" en las calderas a biomasa (en donde el 
suministro de combustible mal quemado a los ductos puede ser sostenida e 
inadvertida si no se está atento (la temperatura de los gases de chimenea es una 
forma de comprobar su existencia al subir esta, a la falta de rendimiento del VTI, 
es decir que la depresión en el hogar disminuya para la misma apertura o rpm del 
ventilador). 


El primer caso que quedó evidente fue una caldera (2005) que descubrimos 
un sobrecalentamiento en la placa trasera al hacer una inspección por el lado de 
agua (a la salida de los gases de los tubos del último pase de tubos) en la zona de la 
cámara de vapor (es decir, una zona que no debe recibir calor, porque no tiene 
absorción del calor de parte del vapor dada la baja circulación del mismo). 
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Generalmente las placas en las zonas de la cámara de vapor deben llevar una 
protección térmica o sea no estar en contacto con los gases (y más que por lo 
general en estas zonas van "anclados" los stays entre placas y envueltas en 
calderas humo-tubulares, pero como es la zona de salida de gases (las 
temperaturas no son muy altas, de 200°C a 300°C no se aislan por la falta de 
conocimiento de estos procesos de "post-combustión). En este caso, la caldera 
había funcionado durante 20 años sin problemas, pero cuando observamos 
presencia de este calentamiento por la coloración de la placa, y hacía meses que 
el sistema de regulación de los aires y gases no funcionaba correctamente, por lo 
cual la combustión no era buena. Como medida pusimos un forro de refractario 
sobre la placa y el efecto de recalentamiento dejó de ser un problema, pero el 
problema de "post-combustión" quedó evidente y fue el llamado de atención para 
el futuro. 

zona de recalentamiento de placa 


en caldera a leña de 3 pases (con tubo 
de hogar), no hay aislación refractaria, 


> 





Años más tarde (2009) vimos un efecto de rotura de stays en una caldera 
importada, si bien se fue por el razonamiento "simplista", de que los stays se 
cortaron por mal cálculo, diseño y construcción de la caldera, el suscrito piensa 
algo distinto: efectos de exceso de soda libre en el agua de caldera y efectos de 
"post-combutión", ambos al concentrarse la soda en la base de los stays sobre la 
placa marcaron fisuras cáusticas, que al hacerse la prueba hidráulica terminaron 
de cortar los stays (Ø 40 mm). La caldera había sido exigida en su marcha en 
operación normal por exceso de consumo de fábrica y por prueba de acumulación 
de válvulas de seguridad, efectos que por no tener esta caldera tubo de hogar 
(siendo quema directa) no termina de quemar los gases en el hogar y esto puede 
haber nroducido la "nast-comhbustión". 
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Para tener claro este fenómeno en calderas de biomasa, hay que haber 
medido muchas calderas a biomasa durante muchos años (cosa que autor ha hecho 
durante unos 30 años), lo cual permite entender estos fenómenos de "post- 
combustión" (y en este caso en particular tener muy en claro el conocimiento de 
los procesos químicos que ocurren con el agua y el vapor, los efectos que estos 
tienen sobre lo metales) así como conocimientos prácticos de metales y 
soldaduras. En este caso los stays no presentaron disminución en los cortes (típico 
por la rotura de solicitación a la tracción), todos cortaron al ras de la placas (zona 
de depósito de la soda concentrada por el calor de la placa del agua arrastradas 
por las espumas cargadas de soda). Del lado de los gases se notaba claramente un 
recalentamiento y del lado del agua los óxidos que cubrían la placa y el anclaje de 
los stays no era un óxido estabilizado (por defecto del exceso de soda y 
temperatura). 





de y ¿008 


Este efecto de "post-combustión" puede ocurrir con más facilidad en una 
caldera a gasógeno o en una caldera de quema directa sin tubo de hogar como la 
que comentábamos en la última foto. 
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Otras calderas (foto siguientes), quema directa, quemando rolos de eucaliptos 
con 25%H.b.h., con regulación de aires y tiros solamente por convertidores de 
frecuencia en los motores (regulación que solo logra regular entre aprox. un 30% a 
un 100%), la caldera tiene unos 3 años de marcha continua. Por supuesto, estos 
recalentamiento en la placa, con el tiempo, pueden afectar la estructura de la 
caldera, poniéndola en condiciones de riesgo. 

fai 6 UN 
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En el caso de gasógenos, si los gases que produce el gasógeno es muy frío (por 
efecto de combustibles con mucha humedad, no compatibles con el tipo de grilla 
de gasógenos y el aire primario que necesita un combustible para lograr una 
temperatura a la entrada de la cámara torsional, ya que en la cámara torsional el 
CO -monóxido de carbono- necesita para su combustión una temperatura no 
menos a 400°C- a 600°C, y estos gasógenos que mostraremos su temperatura de 
gases es menos de 200°C y muchas veces menos de 100°C). Las cámara torsionales 
deben de lograr casi la total combustión, pero no alcanza con la buena mezcla que 
lograda entre los gases y el aire secundario, sino que necesitan disminuir los 
tiempos de combustión con temperaturas como dijimos de no menos 400%*C-600*C 
en su comienzo, de lo contrario la velocidad de combustión es muy baja y lo que 
queda de cámara de combustión en la caldera es insuficiente el tiempo de 
combustión, cuando estas llamas de baja velocidad de combustión se enfrían al 
pasar por los tubos relativamente fríos, la llama prácticamente se apaga, 
quedando un gases los suficientemente "ricos" en combustible y con un exceso de 
oxígeno, con posibilidad de reencender en forma de explosión o combustión 
sostenida, que puede recalentar ductos y partes que no disipan calor (como 
rotores y cajas de VTI). 

Veamos algunos efectos producidos por estos gasógenos con combustible 
húmedos, grillas inadecuadas, cámaras torsionales frías (sin forro de refractario), 
etc. 





CARLOS W. THOMASSET 
ASESOR TÉCNICO INDUSTRIAL 7 
Montevideo- URUGUAY 


CONSIDERACIONES SOBRE LA "POST-COMBUSTION"_EN CALDERAS A BIOMASA 3/.2009 





El rotor del VTI que mostramos, tiene un eje de 0100 mm, el rotor 
completamente recalentado y destruido (hay muchos depósitos de carbón sin 
quemar). Los operarios lo primero que notaron fue la pérdida de depresión en el 
hogar de la caldera (gasógeno, cámara torsional, etc.), probablemente a que los 
gases que en marcha normal tienen una temperatura entre 140°C y 160°C en el 
VTI, hayan pasado a tener unos 700°C por el color del metal (a esta temperatura 
tan alta la densidad de los gases baja y por lo tanto la capacidad del ventilador 
disminuye, por lo tanto no logra mantener la depresión en el hogar). El efecto 
final lo puede haber causado una explosión al entrecortarse la capacidad de 
provocar la depresión, lo que apagó el gas y posiblemente lo reencendió en forma 
violenta, ya que se provocaron voladuras de tapas de inspección. 





- EE] 


Como se ve, la tapa de inspección puede haber "volado" (arrancando su 
bulones de anclaje) o por una explosión final o por el desprendimiento de algunas 
de las aletas del ventilador, pero lo que queda claro que el recalentamiento está 
de testigo en el material. 


En otra planta de similar características, luego de haber sufrido una 
explosión de hogar al encender la cámara torsional (con importante roturas que 
llevo un mes de reparaciones), al volver a poner en marcha, en pocas horas se 
dieron cuenta que los gases que iban al VTI estaban sobrecalentando al VTI y 
pararon (como el evento del VTI anterior ocurrió antes en otra planta a corta 
distancia, quizás los operadores estaban vigilantes que pudiera ocurrir en esta 
nueva caldera). Luego del recalentamiento, se comprobó que había fisuras en las 
cercanías de las soldaduras de las aletas del ventilador, debiéndose las mismas 
reparar para poder tomar nuevamente la marcha de prueba a que estaban 
sometiendo a la caldera. 
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Estos eventos, que parecen tan "extraños", los son para los que no tienen el 
conocimiento bien cimentado, esto mismo ocurre cuando hay accidentes por bajo 
nivel de agua en las calderas, que siempre le hechan la culpa a que fallaron los 
controles de bajo nivel en apagar el quemador, pero no siempre esto es así, hay 
otra serie de fenómenos que pueden llevar a la caldera a quemarse como si le 
faltara agua, pero lo que en realidad falló fue la circulación interna de 
enfriamiento del agua sobre el material. 


En estos casos últimos que están ocurriendo, se insiste en tratar de marchar 
sin revisar o alterar las condiciones de diseño de los gasógenos y cámaras 
torsionales, tratando de suplir estos con la presencia casi permanente de 
quemadores "pilotos" a gasoil que incurren en gastos de combustible muy alto, 
pero además exponen a los operadores a graves riesgos de vida, ya que el 
quemador piloto sufre también de problemas de recalentamiento y no "cura" todas 
las situaciones. 


Lo primero que se debería hacer es mejorar la combustión del gasógeno para 
que la temperatura de los gases de salida (o sea entrada a la cámara torsional) no 
fuera menos de 400°C (y también mejorar la extracción de cenizas y evitar la 
formación de "piedras de ceniza"). Esto quizás se pueda lograr si se cambia el 
concepto de grilla plana, por una grilla más adecuada. 


Una vez formado los gases a no menos de 400°C, deberíamos tener una 
cámara torsional de muy baja disipación de calor, para lograr acortar los tiempos 
de combustión y para mantener una estabilidad de llama sin la necesidad de casi 
mantener prendido en forma permanente al quemador piloto. La existencia de 
cerámicas refractarias para altas temperaturas logra esta situación, lo hemos 
hecho en algún gasógeno con el logro de mejoras de una combustión completa y 
llama mucho más estable (calentando la cerámica antes de habilitar los gases con 
una combustión auxiliar, de manera de evitar la dificultad de encendido de los 
gases relativamente fríos del gasógeno). De esta manera la llama del quemador 
"piloto" logra rápidamente establecer una llama estable de los gases del gasógenos 
en la cámara torsional. 


Lo que queda como elemento común a estos fenómenos de "post-combustión" 
(tanto en la quema directa como en los gasógenos con cámaras torsionales), es la 
presencia de regulación de aires y tiros en base a reguladores de frecuencia en los 
motores eléctricos de los ventiladores, es decir, una regulación que no puede 
regular ambos sistemas más que entre aprox. un 30% a un 100%, cuando lo ideal 
es tener un regulación combinada de persianas con motores modulantes y 
convertidores de frecuencia para que la regulación sea entre el 0% y el 100% o sea 
una regulación total. Esto puede significar que puede haber momentos 
transitorios en que la regulación de aires y tiros no son correctas, provocando una 
mala combustión (esto ocurre en el cualquiera que sea el sistema de combustión, 
quema directa o gasógenos). 
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POSIBLE EXPLICACIÓN DE PORQUE LA "POST-COMBUSTION" OCURRE EN 
LA PLACA DE SALIDA DE GASES (PLACA TRASERA). 

Me ha llamado la atención que siempre o generalmente la "post-combustión" se 
provoca a la salida del último pases de tubos a la chimenea. Luego de mucho "pensar" 
en el tema, se me ha ocurrido la siguiente explicación en calderas humo-tubulares (ver 
croquis) : 

CROQUIS MOSTRANDO EL PORQUE LA "POST OOMBUSTION" EN CALDERAS 
A BIOMASA OCURRE EN LA PLACA DE SALIDA DE GASES 
Chimenea | Fosible 


CALDERA VISTA DE FRENTE $IN MOSTREAR LA -300%0 "post-combustión" 
CAPILLA O GASOGENO Zona de recalentamiento : 








Placa trasera 
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Generalmente, observando las placas desde el interior de la caldera (parte de agua y 
vapor), la placa recalentada por la "post-combustión" en la zona de la placa sobre la 
cámara de vapor (donde hay muy poca refrigeración, ya que el vapor se mueve a muy 
baja a velocidad y no disipa el calor como si fuera la cámara de agua, aunque la 
temperatura de esta zona expuesta a los gases no pasa de los 300°C, temperatura que 
salen los gases a la chimenea, previo a pasar por los recuperadores de calor que bajan 
su temperatura a menos de 160°C, lo que mejora notoriamente la eficiencia de la 
caldera). 

Pero es evidente que estos puntos de recalentamiento, los produce un gas a más de 
300°C o sea la formación de una llama por la combustión de gases que no fueron 
quemados antes de entrar en el primer pase de tubos y que hay tubos que tienen un 
exceso de aire que proporciona el oxígeno suficiente (ambos van por el interior de los 
pases de tubos en forma separada por las corrientes diferenciadas de gases, y que al 
mezclarse ambas corrientes de gases en una lugar en donde puede producirse la mezcla 
(como la salida a chimenea que es de menor sección y los gases se ven obligados a una 
mezcla). Esta mezcla de gases (unos ricos en combustibles y otra con exceso de aire), 
frente a una presencia de calor puntual (chispa o "nido de hollín" encendido), vuelven a 
entrar en combustión nuevamente, recalentando la placa y todo aquello que está 
influenciado por su pasaje (recuperadores, VTI, etc.). La alta velocidad de los gases, la 
baja velocidad de llama, hacen que estas llamas "transitorias" no produzcan 
importantes "contra-explosiones” (aunque es posible que muchas de las explosiones 
ocurridas, sean por un exceso de estos gases y zonas de baja velocidad, en donde una 
explosión puede producirse). 

Entiendo que no es fácil aceptar el pensamiento de otros, pero todo siempre tiene 
una explicación, si no la encontramos, es porque no hemos entendido el problema. 
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Posibles causa de la _"post-combustión". 


De la observación del fenómeno de "post-combustión", hemos llegado a la 
conclusión que aparece casi en el 100% de las calderas reguladas solo por 
convertidores de frecuencia de los motores de los ventiladores (aire bajo grilla y 
tiro). 











DÓS AIRES SE REGULAN 100% EN TODA 
LA CAPACIDAD DE LA CALDERA. 


100% - 
c E regulación 
A 7 por convertidore 
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0% regulación de gases y aires 100% 


Si consideramos el comportamiento de estas calderas en su funcionamiento, 
veremos que hay una etapa en que los motores funcionan controlados por los 
vareadores de frecuencia (entre un 30% y un 100% de la capacidad de los ventiladores, 
debiendo apagar los motores cuando se llega a un 20% de las rpm para evitar su 
recalentamiento), los bajo grilla bajo el mando de la presión del vapor, los tiros en base 
a mantener una depresión en el hogar de unos milímetros de columna de agua. 

Llegado a la presión de corte por alta presión, se apaga el motor del bajo grilla 
(queda abierta abierta siempre la entrada de aire por bajo grilla al no haber una 
válvula de control de aire con motor modulante ni con pistón neumático, es decir 
el aire entra en forma "libre" por la demanda de la depresión del motor del tiro 
inducido si no ha apagado o por la demanda del "tiro natural", en esta condición 
pensamos que la combustión se mantiene a una aproximación al 30%). Si se llega 
al corte del motor del tiro inducido (por la depresión propia de la chimenea), 
queda un "tiro natural" que mantiene la combustión en valores próximos a ese 
30%, pero si hay un corte por muy alta presión, que cierra las persianas del tiro 
con un pistón neumático, como hay que mantener un barrido manteniendo abierta 
estas persianas un valor que provoque un depresión "aceptable" para un barrido de 
los gases producto de la entrada de aire permitida por el bajo grilla, la caldera 
queda con un entrada de aire de combustión insuficiente para mantener una 
combustión completa, ya que no hay mayor turbulencia en la cámara de 
combustión (aires y gases pueden estratificarse, o sea tener caminos diferentes), 
estos gases y aires, pueden ser significar una marcha todavía para la caldera 
arriba del 5% o más. Por ser gases calientes (de combustión incompleta) y aires 
más fríos que entran por zonas que no intervienen en la combustión (con su 
oxígeno casi intocado), pueden "marchar" por zonas diferenciadas del hogar de la 
calderas, entrar en forma diferenciada a los tubos del pase primario y volver a 
entrar en el pase de tubos secundario, por caminos separados, pero que al salir en 
la caja de humos trasera (a la chimenea), se verán mezclados y con la posibilidad 
de entrar en combustión frente a un chispa o "nido" de carbón encendido en esta 
caja de humos. 
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Es evidente, que este sistema de regulación es totalmente deficiente (solo 
convertidores de frecuencia), lo demuestra la práctica, ya que al poner a trabajar 
las calderas en forma manual, estas son más Eficientes, algo inaceptable. Quizás 
esto se deba a la gran pérdida de "gases sin quemar" que tenemos en chimenea en 
estos momentos de que hay mala combustión (caldera con motores apagados), la 
prueba es que estas calderas están sufriendo una corrosión por gases en 
chimeneas y VTI, que no ocurría en tan corto plazo que cuando las calderas se 
controlaban por medio de válvulas de aires y gases movidas por motores 
modulantes, que permiten una regulación en todo el rango de trabajo de la 
caldera, y cuando la caldera corta, prácticamente no hay casi formación gases 
(salvo filtraciones de aire bajo la grilla). Estas chimeneas actuales están durando 
unos 3 a 4 años cuando antes duraban entre 8 y 12 años. Lo otro que queda en 
evidencia es que los sistemas auxiliares de alimentación de agua (inyectores) son 
insuficientes, lo que significa, que la vaporización todavía es muy alta para hablar 
de caldera "parada" (corte de energía eléctrica, emergencia, muy alta presión). 


La solución a este problema pasa por dos caminos (sin perder el ahorro de 
energía eléctrica que significa usar convertidores de frecuencia). 


1-La más simple sería poner una válvula de aire (persianas) operadas por un 
cilindro neumático, que al ser necesario cortar por alta presión (parada o 
emergencia), cierre el aire bajo grilla totalmente (y no como ahora que queda 
abierto, solo quedarían las filtraciones por la misma persianas o tapas del 
cenicero). 


2-La otra solución y que creo es la ideal, es poner una válvula de aire bajo 
grilla (persianas) movidas por un motor modulante. Combinando la acción de esta 
válvula de aire de manera que la primera parte de la regulación de la combustión 
con el motor del ventilador bajo grilla apagado se haga con esta válvula, una vez 
abierta del todo la válvula de aire, entra a regular el motor del ventilador bajo 
grilla, con esto logramos una regulación casi del 100% (solo afectada por 
filtraciones en esta mismas persianas o tapas de cenizas que penetre aire). Es 
decir, logramos que la "luz" de barrido de las persianas de la válvula reguladora del 
tiro inducido (que también debería ser con un motor modulante y no un pistón) 
solo tendrían que dejar un pequeño pasaje de gases mientras la caldera está 
cortada por alta presión (parada o emergencia). 
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